
 1

УДК 622.775 
 

М. Ж. БИТИМБАЕВ 
 

ХИМИЧЕСКАЯ КОЛЬМАТАЦИЯ И СПОСОБЫ ЕЕ  
УСТРАНЕНИЯ ПРИ ПОДЗЕМНОМ ВЫЩЕЛАЧИВАНИИ 

МЕТАЛЛОВ 
 

Эффективность добычи металла методом подземного 

выщелачивания через систему технологических скважин существенным 

образом зависит от стабильности работы скважин. В случае нарушения 

заданных режимов эксплуатации скважин нарушаются параметры 

кинетики извлечения металла из недр, снижается эффективность работы 

добычного комплекса. Одними из характерных причин нарушения режима 

эксплуатации скважин являются химическая кольматация порового 

пространства рудоносных пород, кольматация прифильтровых зон и 

фильтров скважин. Интенсивность процесса химической кольматации 

зависит от химического и минерального состава рудовмещающих пород, 

от вида и концентрации рабочего реагента, применяемого для 

выщелачивания металла. Химическая кольматация возникает в результате 

осаждения твердых фаз, образующихся в процессе растворения минералов 

рудовмещающих пород. 

По характеру воздействия на фильтрационные свойства 

рудовмещающих пород химическая кольматация может быть обратимой 

(временной) и необратимой. Обратимая химическая кольматация 

развивается на всех стадиях закисления и отработки блоков. Особенно 

интенсивно она развивается на первых стадиях закисления, на границе 

перемещения кислых растворов. При закислении пласта из твердой фазы в 

раствор переходит значительное количество алюминия и железа, которые 

при повышении рН раствора образуют слаборастворимые соединения, 

кольматирующие поровое пространство продуктивных пластов. 
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Гидроксиды железа Fе(ОН)3 выпадает в осадок при рН от 2,0 до 3,5, 

гидроксиды алюминия А1(ОН)3 – 4,4–5,7. В результате выпадения в осадок 

этих рыхлых гидроксидов проницаемость пласта может существенно 

ухудшиться, соответственно снизится дебит технологических скважин. 

Твердые фазы образуются и выпадают в осадок в определенной 

последовательности, что обусловливает формирование в породах 

зональности с поступательным перемещением зон по направлению к 

откачным скважинам. При перемещении кислых порций раствора от 

закачных к откачным скважинам выпавшие гидроксиды вновь 

растворяются и при уменьшении рН ниже 2,0 кольматационные эффекты 

исчезают (табл. 1). 

К необратимой химической кольматации приводит выпадение гипса. 

Количество гипса, образующегося на единицу объема породы или 

раствора, обусловлено как исходной концентрацией кальция в растворе, 

так и содержанием карбонатного минерала в породе. 

Гипсовая кольматация проявляется несколько позже газовой. 

Оценить ее можно после прекращения образования СО2 и растворения 

гидроксидов металлов. Кольматация порового пространства гипсом 

определяется содержанием ионов кальция, которые переходят в раствор 

при взаимодействии серной кислоты с карбонатами и фосфатами кальция, 

с полевыми шпатами и другими минералами. Кроме того, ионы кальция 

могут переходить в раствор в результате ионообменных процессов в 

породах, содержащих значительное количество глинистых минералов, 

главным образом монтмориллонитовой группы. 

Поскольку образование гипса сопровождается увеличением объема, 

можно заключить, что гипсовая кольматация и служит причиной 

значительных осложнений при подземном выщелачивание металлов. 

Некоторые виды борьбы с кольматацией приведены в табл. 1. 
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Таблица 1. Виды борьбы с кольматацией 
 

Кольма-
таны 

Содер
жание

, 
% 

 
Увелече
ние 

кислот-
ности 
раствор

а 

Увелече
ние 

дебита 
скважи

н 

Кислотная 
обработка 
фильтров 

Введен
ие 

добавок 

Удержа
ние СО2 

в 
раствор

е 

Сниже-
ние 

кислот-
ности 
раствор

а 
CaCO3 < 2 – – – HNO3 + – 
Mn(OH)2 > 3 + – – – – – 
Fe(OH)2 > 3 + + – – – – 
Al(OH)3 > 3 + + + – – – 
Fe(OH)3 > 3 + + – – – – 
Ti(OH)2 > 3 + – – – – – 
CaCO3  2–5 – – – NH4,F + – 
Фосфаты 0,5 + – – NH4,F + – 

 

Для предотвращения гипсообразования в объеме пласта можно 

рекомендовать использование ингибиторов солеотложения (табл. 2) или 

хелатов, которые способны связать ионы кальция, бария, железа и 

препятствовать их реакциям с сульфатами. Высокая эффективность от их 

применения достигается при стехиометрических дозировках. На блок 

производительностью 50 м3/ч при средней дозировке 10 мг/л годовой 

расход ингибитора не превысит 3 т. 

В промышленной практике подземного выщелачивания 

опробовались различные растворители гипсоацетат аммония, серная 

кислота, поваренная соль, хлористый аммоний, хлористый калий, соляная 

кислота, азотная кислота, мочевина и др.*. Установлено, что наиболее 

интенсивно гипс растворяется в соляной и азотной кислотах, а также в 

водном растворе мочевины. Гипсовую кольматацию можно существенно 

уменьшить, используя для закисления минерализованные пластовые воды, 

доукрепленные по кислоте. 

 

* Справочник по растворимости / Под ред. В. Б. Коган, С. К. 
Огородникова, В. В. Кафарова. Л.: Химия. 1970. 345 с. 
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Таблица 2. Ингибиторы отложения солей 
 

Ингибитор Отложение 
солей 

Дозировка, 
мг/л 

Защитный 
эффект, % 

Фосфатированные, 
оксиэтилированные эфиры 
многоатомных спиртов 

Сульфаты 
кальция, бария 

2–10 90–100 

Нитрилортиметилфоновая 
кислота 

Сульфаты, 
карбонаты 
кальция 

5 Более 90 

ПАФ-13 ингибитор на основе 
полиалкиленополиаминметил- 
фосфоновой кислоты 

Сульфатные 
соли 

20 Более 70 

2-окси-1,3 диаминопропан- 
тетрометиленфосфоновая 
кислота 

Сульфаты 
кальция 

10–20 Более 90 

 
В отличие от оборотных растворов пластовые воды содержат 

кальций в небольших количествах, что способствует повышенному выносу 

кальция и уменьшению гипсовой кольматации. 

Для оценки величины зоны гипсовой кольматации рассмотрим 

элементарную ячейку блока подземного выщелачивания (см. рис.), 

имеющую мощность выщелачиваемого пласта – h, расстояние между 

рядами скважин а, между скважинами в ряду в, объемную массу пород γ, 

эффективную пористость m, концентрацию кольматанта в растворе СS и 

содержание кольматанта в пересчете на гипс СT. 

Примем за х величину выщелоченной зоны, за у величину не 

выщелоченной зоны, т.е. весь кольматант из зоны х переместился в зону у. 

Пусть между зонами кольматации выполняется соотношение 

x + у ≤ в,   (1) 
тогда количество кольматанта зоны х 

Q1 = a  х · h  γ  СТ, (2) 
количество кольматанта зоны у 

Q2 = a  у  h  СS  m.  (3) 
Приравнивая Q1 и Q2 и используя соотношение (1), получаем 
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Рис. 1. Ячейка блока подземного выщелачивания 

 
 

Если принять m = 0,25, γ = 1,6 т/м3, СS = 0,002 т/м3, СT = 0,16% (для 

гипса), то из уравнения (4) получим 
5

B
x  , т.е при таких упрощенных 

условиях фронту закисления достаточно пройти ≈ 20% расстояния между 

закачной и откачной скважинами, чтобы началась гипсовая кольматация 

пласта. В реальных условиях из-за гидродинамической дисперсии фронта 

выщелачивания, изменения величины дебита скважин и т.д. значение х 

будет больше 
5

B . 

Практика эксплуатации месторождений способом подземного 

скважинного выщелачивания с содержанием карбонатов (до 2% по CO2) 

показывает, что концентрация кальция в продуктивных растворах 

составляет 0,5–0,7 г/л, а концентрация насыщения по иону Са2+ для гипса –

0,55–0,75 г/л, т.е. продуктивные растворы по содержанию гипса являются 

насыщенными. Попадая в пласт, выщелачивающие растворы 

перенасыщаются кальцием за счет растворения неустойчивых минералов. 

Выпадение гипса из перенасыщенных растворов может провоцироваться 
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механическим встряхиванием. С учетом того, что плотность потока в 

прифильтровой зоне возрастает, а неравномерность работы эрлифта (или 

насоса) вызывает колебания давления в стволе скважины, можно 

утверждать, что степень закольматированности пор пласта возрастает по 

мере приближения к откачным скважинам. 

Ранее отмечалось, что в инженерной практике существует ряд 

направлений борьбы с химической кольматацией. Основные виды 

подавления кольматации – повышение кислотности, увеличение режима 

прокачки скважин, кислотная обработка скважин, пневмоимпульсная 

обработка, удержание СО2 в растворах и т.п. В практике работы полигонов 

подземного выщелачивания наиболее часто для подавления кольматации 

применяют увеличение кислотности, однако в большинстве случаев это 

дает временный эффект. Основными способами восстановления дебитов 

скважин на предприятиях подземного выщелачивания остаются 

пневмоимпульсная обработка, чистка фильтров от песка установкой УОС, 

обработка раствором серной кислоты повышенной концентрации (70–100 

г/л). 

В последнее время разработаны и в опытном порядке опробованы 

магнитоимпульсный способ очистки фильтров, обработка фильтров и 

прифильтровых зон переменным электрическим током, гидроимпульсное 

воздействие на фильтры и пласт. Однако, применение того или иного 

способа борьбы с химической кольматацией зависит от конкретных 

условий складывающихся при отработке блоков и участков подземного 

выщелачивания. Прогнозирование кольматации и принятие мер на всех 

стадиях выщелачивания для ее устранения способствуют снижению 

расхода кислоты, росту дебита скважин и в целом повышению 

экономической эффективности добычи металла. 


